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S t i c h p r o b e n g e w i c h t u n g :  
I s t  R e p r ä s e n t a t i v i t ä t  m a c h b a r ?  
Bei der Analyse "repräsentat iver"  Stichprobenerhebungen werden zur Schätzung von Populations- 
merkmalen i n  der Regel Gewichtungsvariablen herangezogen. Im folgenden Be i t rag  werden - sowohl 
theoret isch begründbare wie auch r e i n  pragmatische - Ansätze zur Konstruktion von Gewichtsva- 
r i ab len  untersucht und d i e  Probleme. d i e  durch i h r e  Anwendung au f t re ten  können, d isku t ie r t :  Die  
erwünschte Verbesserung e r f o l g t  o f t  nur unter  spezie l len Modellannahmen, von deren G ü l t i g k e i t  
i n  der Regel n ich t  ausgegangen werden kann. 
1 .  V o r b e m e r k u n g  
D ie  Untersuchung großer Grundgesamtheiten m i t t e l s  Zu fa l l ss t i chproben i s t  
inzwischen e i n  se lbs tvers tänd l i cher  Standard f ü r  d i e  empirischen Sozia lwis-  
senschaften geworden. D ie  Z u l ä s s i g k e i t  von Verallgemeinerungen aus den Daten 
der St ichprobe au f  d i e  Grundgesamtheit hängt - so der al lgemeine Sprachge- 
brauch - von der "Repräsentati  v i  t ä t "  der  St ichprobe ab. Darunter wi r d  ver- 
standen, daß b e l i e b i g e  Merkmalsausprägungen i n  der  St ichprobe im g le ichen  
A n t e i l  wie i n  der  Grundgesamtheit, a l s o  "maßstabstreu", a u f t r e t e n  . Im Ge- 
gensatz zu diesem b r e i t e n  soz ia lw issenschaf t l i chen  Konsens kennt  d i e  mathe- 
matische St ichprobentheor ie keine a l lgemein v e r b i n d l i c h e  D e f i n i t i o n  der  "Re- 
p r ä s e n t a t i v i t ä t ' ,  denn Stichproben s i n d  g rundsä tz l i ch  ke ine  S u b s t i t u t e  f ü r  
d i e  Grundgesamtheit. So i s t  z.B. d i e  Zahl der  denkbaren Antwortkombinationen 
b e i  nahezu jedem Fragenbogen I n  der  Regel so groß, daß man s e l b s t  i n  der 
Grundgesamheit kaum zwei Befragte erwarten kann, d i e  v ö l l i g  iden t i sche  Ant- 
worten geben würden. Damit kann n a t ü r l i c h  e r s t  r e c h t  n i c h t  von e i n e r  S t i ch -  
probe e rwar te t  werden, daß a l l e  i n  der  Gesamtpopulation auf t retenden Ant- 
wortkombinationen " r e p r ä s e n t i e r t '  sind. 
Nichtsdestoweniger w i r d  d i e  " Q u a l i t ä t "  e i n e r  St ichprobe o f t  daran gemessen, 
wie g u t  s i e  (ggf. un te r  Berücksicht igung von Gewichten) d i e  Verte i lungen 
s p e z i e l l e r  soziodemographischer Variablen, d i e  man aus anderen Erhebungen 
(z.B. Volkszählung oder Mikrozensus) genau zu kennen g laub t ,  w idersp iege l t .  
Es w i r d  dann e rwar te t ,  daß diese l'MaBstabstreuet' auch b e i  den anderen Varia- 
b l e n  g i l t ,  obwohl i h r e  Verte i lungen n i c h t  bekannt sind. Zumindest w i r d  aber 
e rwar te t ,  daß d i e  geeignete Verwendung von Gewichten gute Schätzungen von 
Populationsmerkmalen wie etwa Merkmalsdurchschnitten ermögl icht ,  Um d i e  Be- 
recht igung solcher Erwartungen zu überprüfen und d i e  R o l l e  von Gewichten i n  
Schätzverfahren vom mathemat isch-stat is t ischen Standpunkt her  zu analys ie-  
ren, muß zunächst das Kons t ruk t ionspr inz ip  f ü r  d i e  Gewichte genauer betrach- 
t e t  werden und müssen d i e  Eigenschaften der  daraus resu l t ie renden Schätzer 
untersucht  werden. 
E i n  solches Schätzverfahren, das w i r  im nächsten Abschn i t t  behandeln werden, 
i s t  Grundvoraussetzung f ü r  d i e  Verwendbarkeit der  l 'Mustersti  chprobenpläne 
des Arbe l tsk re ises  Deutscher M a r k t f o r s c h u n g s i n s t i t ~ t e ~ ~ ~  Dieses "ADM-Design1! 
i s t  d e r z e i t  das i n  der  Bundesrepublik f ü r  bundesweite Umfragen am meisten 
verwendete Stichprobenverfahren im Bereich der  Marktforschung und der  akade- 
mi schen empi r i  schen Sozia l  forschung. 
Im d r i t t e n  Abschn i t t  befassen w i r  uns m i t  e i n e r  Var iante d ieses Schätzers, 
b e i  der  durch M o d i f i k a t i o n  der  Gewichtsvariablen Naßstabstreue im obigen 
Sinn erzwungen wi rd. Diese kann a l s  "nachträgl  i che  Schichtung" i n t e r p r e t i e r t  
werden, A l l e n  Hachgewichtungen, d i e  von den dem ADM angeschlossenen Markt- 
Porschungsinst i tu ten p r a k t i z i e r t  werden, l i e g t  d ieses Vorgehen zugrunde. 
D ie  Prax is  d ieser  Gewichtungen i s t  h ä u f i g  Gegenstand der  K r i t i k ,  insbeson- 
dere was d i e  Transparenz des Verfahren h i n s i c h t l i c h  Genauigkeit und der Be- 
handlung von Aus fä l len  anbelangt (vgl .  etwa Kreienbrock 1983; Hanefeld 1982; 
U1 lmer 1986). 
Im v i e r t e n  Abschn i t t  werden d i e  Probleme d i s k u t i e r t ,  d i e  durch Antwortaus- 
f ä l  l e  b e i  nachträgl  i c h e r  Schichtung au f t re ten ,  
Versuche, d iese Schwier igkei ten zu lösen, bestehen nun i n  we i te ren  Modi f ika-  
t i o n e n  der Gewichtskonstruktion. D ie  D e t a i l s  der  Lösungsverfahren s ind  i n  
d e r  Regel von I n s t i t u t  zu I n s t i t u t  verschieden und i n  der  Regel n i c h t  ö f -  
f e n t l i c h  zugänglich. D ie  Arbeitsgemelnschaft Media Analyse e.V. (AG.MA) ver- 
wendet jedoch e i n  Verfahren, das i n  se iner  a k t u e l l e n  F o n  i n  den W-Dokumen- 
t a t l o n e n  86 (S. 9 5 f f )  beschrieben i s t .  Es beruht  auf e i n e r  i t e r i e r t e n  Anpas- 
sung, deren Algorithmus d e t a i  11 i e r t  b e i  Ockelmann (1981) darges te l  1 t i s t .  
Auch h i e r  s i n d  jedoch Ablauf  und mathematischer Hintergrund n i c h t  d i r e k t  zu 
ersehen, was f ü r  uns Anlaß war, dieses Konzept im fün f ten  Abschn i t t  etwas 
s o r g f ä l t i g e r  zu untersuchen, zu analys ieren und e i n i g e  se iner  Eigenschaften 
Rerzu le l  ten. 
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2.  D e r  H T Q - S c h ä t z e r  
Das Standardvorgehen zur  Schätzung eines Merkmalsdurchschnltts der  Popula- 
t i o n  aus dem Datensatz e i n e r  Stichprobe, der  e lne  Gewlchtungsvariable W und 
d i e  Ausprägungen des Merkmals Y e n t h ä l t ,  besteht  i n  der  Berechnung eines 
gewichteten Merkmalsdurchschnitts 
wobei s i c h  d i e  S u r m t i o n  j e w e i l s  über a l l e  Elemente der  St ichprobe er-  
s t reck t .  Um d i e  Eigenschaften d ieses Schätzers untersuchen zu können, i s t  
zunächst etwas mathematische Terminologie e r f o r d e r l i c h :  
W i r  gehen davon aus, daß e ine  Grundgesamtheit G vom Umfang N untersucht  wer- 
den so1 1, der  E in fachhe i t  ha lber  se i  G={l,. . . ,NI. Untersucht werden so1 1 e i n  
Merkmal Y, d.h. e i n  be l ieb iges  Element i i n  G b e s i t z e  das ( r e e l l e )  Merkmal 
Y1. Von In te resse  i s t  i n  der  Regel d i e  Merkmalssumne Y, =.IlSISN lli oder der  
Merkmalsdurchschnltt  7. - Y,IN , der aufgrund e l n e r  St lchprobe S, a l s o  e i n e r  
Teilmenge von G, mög l i chs t  g u t  geschätzt werden s o l l .  M i t  n bezeichnen w i r  
i m  folgenden den Stichprobenumfang JSJ  , a l s o  d i e  Anzahl der  Elemente i n  S. 
E i n  St ichprobenplan bes teh t  nun i n  e i n e r  Vorschr l  ft, d i e  den Z u f a l l  smecha- 
nismus beschreibt ,  der  s c h l i e ß l i c h  d i e  a k t u e l l e  zu erhebende St lchprobe tu -  
s tandebr ingt .  Damit kann e i n  Stichprobenplan a l s  Wahrscheinlichkeitsvertei- 
lung P au f  a l l e n  Teilmengen S von G aufgefaßt  werden; P($) g i b t  a l s o  d i e  
Wahrschein l ichkei t  an, daß durch den Stichprobenplan gerade d l e  St ichprobe S 
zustandekomnt. D ie  Schätzung eines Merkmalswertes, etwa Y., i s t  nun e lne  
Zuordnungsvorschr i f t ,  d i e  jeder  denkbaren St ichprobe S einen Wert h(S) zu- 
ordnet  und h i e r b e i  nur  Merkmalswerte von Elementen aus S verwendet. Das 
Hauptqual i t ä t s k r i  t e r i u m  i s t  h i e r b e i  i n  der  Regel d i e  Erwartungstreue, d.h. 
man ver lang t  
wobei d i e  Sumnation über a l l e  Teilmengen s von G e r f o l g t .  Im P r i n z i p  i s t  
d i e s  das Kr i te r ium,  das d i e  ' lBaslsqual i tä t"  e i n e r  St ichprobe beschreibt. 
Bezeichnen wi  r nun m i t  
1 , f a l l s  i e S, 
T i ( S )  ' Ti ' sonst 
den I n d i k a t o r  f ü r  das Ere ign is ,  daß Element i i n  d i e  St ichprobe gelangt, so 
i s t  
d i e  Wahrschein l ichkei t ,  daß i i n  d i e  Stichprobe gelangt. Der k lass ische  Hor- 
vitz-Thompson-Schätzer f ü r  d i e  Merkmalssumme i s t  nun 
(vgl .  etwa Stenger 1986:201f). Man beachte, daß f ü r  d i e  Berechnung nur d i e  
Merkmale und d i e  Auswahlwahrscheinl ichkeiten f ü r  d ie jen igen  Elemente der  
Grundgesamtheit b e n ö t i g t  werden, d i e  t a t s ä c h l i c h  i n  d i e  St ichprobe gelangen 
( i n  den anderen F ä l l e n  s ind  d i e  Ti und damit d i e  entsprechenden Summanden 
0). Dieser Schätzer i s t  erwartungstreu f ü r  Yo ,  zumindest solange f ü r  a l l e  
Einhei  ten  der  Grundgesamthei t pi>O g i l  t. Analog kann Y. durch ? o / ~  geschätzt 
werden, sofern der  Umfang der Grundgesamtheit überhaupt bekannt i s t .  I s t  
d i e s  n i c h t  der  F a l l ,  so begnügt man s i c h  h ä u f i g  m i t  e i n e r  Schätzung 
d i e  ebenfa l l  s e ine (erwartungstreue) Horv i  tz-Thompson-Schätzung i s t  (man 
be t rach te  den S p e z i a l f a l l  Yi=l f ü r  a l l e  i ! ) ,  und verwendet 
Diesen Schätzer bezeichnen w i r  i m  folgenden a l s  "HTQ(=Horvitz-Thompson-Quo- 
t ienten)-Schätzer". Er ha t  a l l e r d i n g s  den Nachte i l ,  daß e r  a l s  Quot ienten-  
schätzer n i c h t  mehr erwartungstreu i s t .  Die Verzerrung l i e g t  jedoch noch i n  
A 
vert retbarem Rahmen, solange d i e  Schätzung H ' h i n r e i ~ h e n d ~ ~  wenig s t r e u t  (wo- 
b e i  d i e s  n a t ü r l i c h  kaum q u a n t i f i z i e r b a r  i s t ) .  E i n  V o r t e i l  d ieses Schätzers 
besteht  dar in,  daß n i c h t  einmal d i e  Wahrschein l ichkei ten pi der  i n  d i e  
St ichprobe gelangten Einhei ten komplett,  sondern nur b i s  au f  e ine  Konstante 
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genau bekannt zu se in  brauchen: I s t  pi=qi" c(S) f ü r  a l l e  icS, so g i l t  eben- 
f a l l  s  
Da das Gewicht l / p i  nur b i s  au f  einen konstanten Faktor  wesent l ich i s t  ( d i e  
M u l t i p l i k a t i o n  a l l e r  Gewichte m i t  einem konstanten Faktor  ändert  d i e  Schät- 
zung n i c h t ) ,  w i r d  es i n  den meisten F ä l l e n  so zu wi=c/pi normier t ,  daß 
d.h. d i e  Sutrrne a l l e r  Gewichte i n  der  St ichprobe genau den t a t s ä c h l i c h  e r -  
r e i c h t e n  Stichprobenumfang en tspr ich t .  
Dieser Ansatz b i l d e t  d i e  Grundlage des Designs von Zu fa l l ss t i chproben wie 
etwa dem b e r e i t s  angesprochenen ADM-Stichprobenplan. Es s o l l  an d ieser  S t e l -  
l e  n i c h t  mehr im D e t a i l  das Konzept der  ADM-Designs beschrieben werden. Dies 
kann vom i n t e r e s s i e r t e n  Leser etwa be i  Ki rschner (1980) nachgelesen werden. 
Von Bedeutung i s t ,  daß das Verfahren s c h l i e ß l i c h  zu e i n e r  im wesentl ichen 
selbstgewichtenden Haushal tsst ichprobe führen s o l l ,  d.h. man geht von der 
(aus verschiedenen Gründen n i c h t  unproblematischen) Annahme aus, daß jeder  
Haushalt m i t  der  g le ichen  Wahrschein l ichkei t  i n  d i e  Stichprobe gelangt. Wird 
nun e ine  St ichprobe n i c h t  m i t  den Haushalten, sondern m i t  Personen a l s  Erhe- 
bungseinheiten benöt ig t ,  so w i r d  aus dem j e w e i l i g e n  Haushalt dann nach einem 
einfachen Z u f a l l  s p r i  n z i p  (llSchwedenschl üssel " )  e ine  Person ausgewählt und 
be f rag t .  Dann f ü h r t  das ADM-Design zu e i n e r  Personenstichprobe, be i  der  d i e  
Auswah lwahrsche in l i chke i t  e i n e r  Person umgekehrt p ropor t iona l  i s t  zur  der 
(um d i e  n i c h t  zur  Grundgesamtheit gehörenden Personen reduz ie r te )  Größe des 
Haushaltes, i n  dem s i e  l e b t .  Diese In fo rmat ion  genügt aber, um den HTQ- 
Schätzer zu berechnen; d i e  reduz ie r te  Haushaltsgröße kann somit a l s  'Ge- 
w i c h t "  wi i n  diesem Schätzer fungieren: 
Einen a u f  d.iesem Ansatz basierenden Gewichtungsfaktor werden w i r  im fo lgen- 
den a l s  ' theore t i sches  Gewicht' und seine Kons t ruk t ion  i n  Anlehlung an d i e  
Terminologie der  AG.W 'Transformation" bezeichnen ,(vgl. etwa AG-MA-Dokumen- 
t a t i o n e n  1980:43). 
3. N a c h t r a g l i c h e  S c h i c h t u n g  
I n  Umfragen werden i n  der  Regel verschiedene Var iablen e r f r a g t ,  deren Ver- 
t e i l u n g  i n  der  Gesamtpopulation zumindest t h e o r e t i s c h  b e r e i t s  bekannt i s t :  
Eine Zuordnung zu Geschlecht, 81 terk lassen,  Wohnregionen ( a l s o  Regierungsbe- 
z i r k e n  etc.) e r f o l g t  auch im Mikrozensus oder b e i  e i n e r  Volkszählung; s i e h t  
nian d i e  h ieraus gewonnene Ver te i lung  au f  "Ze l len"  a l s  "exakt"  an, so lassen 
s i c h  Abweichungen hiervon i n  der  t a t s ä c h l i c h  r e a l i s i e r t e n  St ichprobe e iner -  
s e i t s  e rk lä ren  durch d i e  ohnehin zu erwartenden Z u f a l l s f e h l e r ,  andererse i ts  
aber auch durch Antwortausfä l le ,  etwa dadurch, daß Personen zwar I n  d l e  
St ichprobe gelangten, aber n i c h t  angetrof fen wurden oder e ine  Antwort ver- 
weigerten, Es sche in t  nun naheliegend, unter-  bzw. über repräsent ie r te  Z e l l e n  
höher bzw. n i e d r i g e r  zu gewichten, um diesen Defekt  auszugleichen. E i n  so l -  
ches Verfahren s o l l  im folgenden d e t a i l l i e r t e r  beschrieben werden. W i r  gehen 
w e i t e r h i n  davon aus, daß e i n  Merkmal Y erhoben wird,  dessen Merkmalsdurch- 
schni tt Y. geschätzt  werden so1 1. Darüberhinaus w i r d  e ine  w e i t e r e  Var iab le  2 
m i t  e n d l i c h  v i e l e n  Ausprägungen z19~..,zK erhoben. H i e r  können n a t ü r l i c h  
auch mehrere Merkmale, wie etwa Geschlecht, Gehalts- und Al tersgruppen kom- 
b i n i e r t  werden. Der Antei  1 Sk ("Sol 1 ') a l l e r  Elemente i n  der  Grundgesamthei t 
m i t  der  Ausprägung z k 9  a l s o  
Sk- Anzahl (1 : Zi=zk) / N , 
von dem nun i d e a l i s i e r e n d  angenomnen werde, daß e r  durch externe In fo rmat lo -  
nen v o l l s t ä n d l g  bekannt se in  möge, w i r d  nun i n  R e l a t i o n  gese tz t  zu dem ent-  
sprechenden A n t e i l  Ik (' Ist ' )  i n  der  Stichprobe, a lso,  wenn w i r  h i e r z u  das 
im vorher igen Abschn i t t  e inge führ te  " theoret ische'  Gewicht m i t b e r ü c k s l c h t i -  
9en 9 
Naheliegend i s t  nun e ine  Nachgewichtung nach dem P r i n z i p  " S o l l  durch I s t n  
(SdI), a l s o  d i e  Vergabe eines neuen Gewichts 
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GI = wl* Sk 1 Ik , sofern i e Gk=(i: Zi=zk} . 
Verwendet man nun i n  der  HTQ-Schätzformel d ieses neue Gewicht, a l s o  
so z e i g t  e ine  e infache Rechnung 
wobei 
2 (k )  
Y ( * )  i s t  a l s o  genau der  HTQ-Schätzer des Herkmalsdurchschnltts i n  der  k-ten 
Zel le.  Dieser Ansatz i s t  formal I d e n t i s c h  m i t  den Schätzformeln b e i  ge- 
sch ich te ten  Stichproben, daher w i r d  d iese A r t  der  Nachgewichtung o f t  a l s  
"nach t räg l i che  Schichtung' umschrieben. I n  der  Regel w i r d  durch e ine  t a t -  
sächl iche Schichtung eine Verbesserung der Schätzgenauigkeit e r r e i c h t ;  der  
B e g r i f f  "nach t räg l i che  Schichtung" a s s o z i i e r t  daher, daß d iese  auch h i e r m i t  
e r z i e l t  wird. Zwei E f f e k t e  s lnd  h i e r b e i  a l l e r d i n g s  zu berücksicht igen.  Das 
größte Problem s t e l l e n  dabei d i e  An twor taus fä l le  dar, a u f  d i e  w i r  später  
gesondert eingehen werden. Aber s e l b s t  i n  dem I d e a l  f a l l ,  daß ke ine  A u s f ä l l e  
- welcher A r t  auch imner - zu verzeichnen wären, b l e i b e n  d i e  e inzelnen HTQ- 
Schätzer I n  den Z e l l e n  (wie b e r e i t s  vorher der  g loba le  HTQ-Schätzer) ver- 
z e r r t ,  und da d i e  Stichprobenumfänge i n  den einzelnen Z e l l e n  k l e i n e r  slnd, 
i s t  i n  der  Regel auch e ine  s tä rkere  Verzerrung zu erwarten. Dies b e w i r k t  
insbesondere, daß b e i  der  Auswahl der  Var iablen d i e  A u f t e i l u n g  der  Grundge- 
samthel t  i n  Z e l l e n  n i c h t  zu f e i n  e r fo lgen  kann, da i n  diesem F a l l  extrem 
k l e i n e  Zellenbesetzungen oder sogar N u l l z e l l e n  i n  der  St ichprobe r e a l i s i e r t  
werden. Es g i b t  Versuche, i n  solchen F ä l l e n  andere Gewichtungen vorzunehmen, 
d i e  zwar auch a u f  dem SdI-Pr inz ip basieren, jedoch zusä tz l i che  Dämpfungen 
einbauen, d i e  zu hohe Gewichte verhindern sol len.  S t a t i s t i s c h e  R e c h t f e r t i -  
gungen f ü r  d e r a r t i g e  Vorgehensweisen s i n d  uns a l l e r d i n g s  n i c h t  bekannt. 
4 .  E i n f l ü s s e  v o n  A n t w o r t a u s f ä l l e n  
Das im vor igen Abschn i t t  s k i z z i e r t e  SdI-Verfahren h a t  zum Z i e l ,  d i e  Ver te i -  
lungen b e s t i r n t e r  erhobener demographischer Var iablen anzupassen an bekannte 
Größen aus anderer Quel le.  Werden diese Größen n i c h t  zu f e i n  s t r u k t u r i e r t ,  
s i n d  d i e  durch d i e  spez ie l len  Eigenschaften des HTQ-Schätzers auf t retenden 
Verzerrungen t ragbar,  so fe rn  keine Antwor taus fä l le  a u f t r e t e n  würden. Diese 
jedoch s t e l l e n  den Hauptgrund f ü r  d i e  Durchführung e i n e r  Nachgewichtung dar. 
Paradoxerweise können dann jedoch d i e  auf t retenden Schätzfehler  wesent l i ch  
gravierender sein. Um d i e s  zu p räz is ie ren ,  beschreiben w i r  das Antwortver- 
h a l t e n  durch d i e  externen Zufal lsgrößen Vi d e r a r t ,  daß 
1 , f a l l s  Ti=l und Yi erhebbar 
Via o sonst . 
M i t  diesem Wodellansatz lehnen w i r  uns an e i n  Konzept an, wie es etwa be i  Oh 
und Scheuren (1983) verwendet wird. Für jedes i E G  se i  d i e  i n d i v i d u e l l e ,  
aber unbekannte Responsewahrschein l ichkei t  
d.h. ri i s t  d i e  bedingte Wahrschein l ickei t ,  daß das Merkmal Y an der  E i n h e i t  
i erhoben werden kann, gegeben daß i i n  d i e  St ichprobe gelangt  i s t .  Damit 
g i l t  
E(Vi) = P(Vi=l und Ti=l) = P(Vi=lITi=l)oP(T.=l)= r . ~ p  i i '  
Die r e a l i s i e r t e  St ichprobe r e d u z i e r t  s i c h  somit au f  d i e  Einhei ten,  f ü r  d i e  
Vi=Ti=l g i l t ,  beim exakten HTQ-Schätzer wäre Ti durch Vi und pi durch piori 
zu ersetzen. Über ri i s t  jedoch i n  der  Regel n i c h t s  bekannt. Dies f ü h r t  i n  
der Prax is  h ä u f i g  dazu, so zu tun, a l s  gäbe es keine Aus fä l le ,  d.h. es w i r d  
A 
- 
l e d i g l i c h  Ti durch Vi e r s e t z t  und man berechnet a n s t e l l e  von Y(1) tatsäch- 
l i c h  d i e  Größe 
womit Zähler  und Nenner des Schätzers n i c h t  mehr d i e  Erwartungswerte Y. bzw. 
N, sondern CiEG riYi bzw. IiEG ri aufweisen. Auch b e i  e i n e r  SdI-Nachgewich- 
tung e r g i b t  s i c h  e i n  entsprechender "geschichteter" ,  f a l s c h e r  HTQ-Schätzer: 
Konkret g i b t  es nur wenige Sonderfäl l e ,  i n  denen keine Änderungen au f t re ten :  
I s t  etwa ri=c>O. a l s o  i d e n t i s c h  f ü r  a l l e  i (was n a t ü r l i c h  i l l u s o r i s c h  i s t ) ,  
A 
- *  - 
so g i l t  Y(1) = Y(1); kann man davon ausgehen, daß zumindest i n  den Z e l l e n  
d i e  Erre ichbarke i tswahrsche in l i chke i ten  konstant  s i n d  ( a l s o  ri=ck>O f ü r  icGk 
A A 
f ü r  a l l e  k ) ,  so i s t  zumindest = Y(2). G i l t  dagegen i n  der Gesamtpopula- 
t i o n  Ii riYi = l 4 - l  I i r i * l iY i  , was i n  etwa der Vors te l lung  e i n e r  'Unkorre- 
l i e r t h e i t  von Merkmal und E r r e i c h b a r k e i t "  entspräche (d ies  l i e ß e  s i c h  un te r  
Verwendung des Konzept der  Superpopulationen auch mathematisch p r ä z i s i e r e n ) ,  
so s i n d  zumindest d i e  Quot ienten der Erwartungswerte von Zähler  und Nenner 
A A 
- * - 
b e i  Y(1) und Y(1) i d e n t i s c h  - aber imner noch n i c h t  d i e  Erwartungswerte der  
Schätzer s e l b s t  (denn d i e  Verzerrung i s t  i n  beiden F ä l l e n  un te rsch ied l i ch ) .  
Sind d e r a r t i g e  Bedingungen n i c h t  e r f ü l l t ,  so kann e ine  nach t räg l i che  Schich- 
tung d i e  Schätzung theore t i sch  sogar e rheb l i ch  verschlechtern.  
I s t  man a l s o  au f  Umfragen angewiesen, so kann man e i g e n t l i c h  nur hof fen,  daß 
d i e  gewählte Z e l l e n s t r u k t u r  zur  Durchführung e i n e r  nach t räg l i chen  Schichtung 
so beschaffen i s t ,  daß d i e  Ausfa l lwahrsche in l i chke i ten  f ü r  jede E i n h e i t  i n -  
nerhalb e i n e r  Z e l l e  i n  etwa g l e i c h  i s t ;  j e  homogener d iese Wahrscheinl ich- 
ke i ten ,  desto näher komnt d i e  t a t s ä c h l i c h  verwendete Schätzung dem ange- 
s t reb ten  HTQ-Schätzer. Diese Vors te l lung  z e i g t  aber auch s o f o r t  das Dilemna, 
i n  dem s i c h  d i e  Umfrageforschung an d ieser  S t e l l e  b e f i n d e t :  Es i s t  zwar vor-  
s t e l l b a r ,  daß e ine  Verfeinerung der Z e l l e n s t r u k t u r  im obigen Sinne homogene- 
r e  Z e l l e n  k o n s t r u i e r t ,  be i  e i n e r  sehr fe inen  S t r u k t u r  i s t  dagegen d i e  Ver- 
wendung des HTQ-Schätzers gar  n i c h t  mehr erst rebenswert ,  da e r  dann hochgra- 
d i g  v e r z e r r t  se in  w i r d  aufgrund der am Ende von Abschn i t t  3 angeführten 
Überlegungen. Da es aber kaum A l t e r n a t i v e n  zu HTQ-ähnlichen Schätzverfahren 
ZUMA 
g i b t ,  w i r d  man a l s o  o f fenbar  m i t  e i n e r  A r t  uUnschärfere lat ion '  leben müssen: 
Je gröber d i e  zur  nachträgl ichen Schichtung herangezogene Z e l l a u f t e i l u n g ,  
desto sch lech te r  i s t  d i e  Anpassung an den HTQ-Schätzer; i s t  d i e  A u f t e i l u n g  
f e i n e r  und damit  d i e  Anpassung besser, i s t  der  HTQ-Schätzer s e l b s t  sehr 
schwach. 
5. R e d r e s s e m e n t  i n  d e r  MA ' 8 6  
Es g l b t  Versuche, dem oben angesprochenen Dilemna dadurch zu entgehen, daß 
man Verfahren verwendet, d i e  n i c h t  a u f  e i n e r  SdI-Gewichtung m i t  e i n e r  sehr 
f e i n e n  Z e l l a u f t e i l u n g  basieren, sondern d i e  stat tdessen m i t  mehreren, da fü r  
aber gröberen Zel l a u f t e i  1 ungen a r b e i t e n  und das SdI-Konzept i n  geeigneter  
(pragmatischer) Weise mod i f i z ie ren .  B e r e i t s  b e i  Deming und Stefan (1940) 
etwa werden zwei Var iablen (deren gemeinsame Ausprägungen n i c h t  bekannt wa- 
ren  oder n i c h t  b e r ü c k s i c h t i g t  wurden) s imul tan zur  Nachgewichtung herangezo- 
gen; d ieses inzwischen a l s  " rak ing"  bekannte Verfahren i s t  etwa b e i  Oh und 
Scheuren (1983) beschrieben. Das ZUM-Gewicht der  ALLBUS-Stichproben s e t z t  
dagegen spez ie l  l e  Model lannahmen über das Zustandekomnen von Ausfä l  l e n  vor- 
aus (vg l .  h i e r z u  etwa Kirschner (1980) und Erbslöh und Wiedenbeck (1987)). 
E i n  Nachgewichtungsverfahren, das i n  der  deutschen Marktforschung Verwendung 
f i n d e t  und das - wenn auch m i t  etwas Mühe - aufgrund von Dokumentationen 
nachvo l l z iehbar  i s t ,  i s t  das der  Medienanalyse. Bei d i e s e r  regelmäßig 
s ta t t f i ndenden Umfrage zur  Erhebung von Informat ionen über d i e  Verbrei tung 
von Medien i n  der  Bevölkerung w i r d  e rheb l i cher  Aufwand getr ieben,  um eine 
Rohe Ausschöpfung der St ichprobe zu erre ichen,  es w i r d  d o r t  auch e i n  Wert 
e r r e i c h t  (näml i c h  über 85%), den Sozia lwi  ssenschaf t l  e r  i n  i h r e n  Untersuchun- 
gen aufgrund des wesent l i ch  beschränkteren Kostenbudgets n i c h t  e rho f fen  kön- 
nen. Aus diesem Grund s i n d  be i  der  MA d i e  im l e t z t e n  Abschn i t t  angesproche- 
nen Probleme der  An twor taus fä l le  h i e r  n i c h t  so gravierend. Dennoch w i r d  e ine 
Nachgewichtung vorgenomnen. Uns i s t  n i c h t  bekannt, ob d ieses Verfahren (oder 
ger ing füg ige  Mod i f i ka t ionen  davon) auch b e i  anderen Umfragen zum Einsatz 
gelangt ,  dennoch s o l l  es - quasi exemplarisch und w e i l  es das e i n z i g e  i s t ,  
zu dem w i r  Zugang gefunden haben - beschrieben und e i n i g e  mathematische E i -  
genschaften angesprochen werden. 
Zum Redressement der  Personensti chprobe wurden 6 demographi sche Var iablen 
herangezogen und g rupp ie r t :  
ZUMA 
(A): A l te r  ( I n  7 Altersklassen) 
(S) : Geschlecht (2 Klassen) 
(H): Haushaltsgröße (6 Klassen: 1.2.3.4.5 und mehr a ls  5 Personen) 
(R): Reglerungsbezlrk (31 Bezl rke) 
(G) : Gmelndegrößenklasse (7  Klassen nach Boustedt) 
(T)  : Bef ragungstag (7  Wochentage) 
Dabei I s t  anzumerken, daß d i e  l e t z t e  Var iab le  h i e r b e i  n a t ü r l i c h  e ine  Sonder- 
s t e l l u n g  einnimnt: Während d i e  anderen f ü r  jede Person der  Grundgesamthelt 
e ine  f e s t e  Größe d a r s t e l l e n ,  muß der  Wochentag auch b e i  f e s t e r  Person a l s  
z u f ä l l  i g  angesehen werden. Überhaupt i s t  es f rag1  i ch ,  ob d i e  Wochentagsver- 
t e i l u n g  b e i  der  Mlkrozensusbefragung so ohne we i te res  verg le ichbar  i s t  m i t  
der jen igen  der  MA-Befragung: Der Tag und Ze i tpunk t  der  Befragung hängt s l -  
c h e r l i c h  auch davon ab, wer im E i n z e l f a l l  d i e  Daten gewonnen hat. Man f r a g t  
s ich,  ob d i e  Berücksicht igung d ieser  Var iablen e inen anderen Nutzen haben 
kann a l s  zu demonstrieren, daß das Redressementverfahren s c h l i e ß l i c h  d i e  
demographischen Var iablen des Mikrozensus anpaßt. 
Wird das ADM-Design dagegen a l s  Haushal tsst ichprobe verwendet, so werden a l s  
demographische Var iablen nur d i e  Größen Regierungsbezirk, ~emelndegröße und 
Haushal tsgröße verwendet. 
Bel der  Berücksicht igung a l l e r  Ausprägungskombinationen ergäben s i c h  somit 
d i e  Ta fe ln  HxRxG m i t  6 x 3 1 ~ 7 ~  1302 Ze l len  bzw. AxSxHxRxGxT m i t  7 x 2 ~ 6 ~ 3 1 ~ 7 ~ 7  = 
127596 Z e l l e n  im F a l l  der  Haushalts- bzw. der  Personenstichprobe. Gerade 
h i e r b e i  entstehen v i e l e  Zel len,  d i e  i n  e i n e r  St ichprobe unbesetzt bleiben. 
Dies f ü h r t  b e i  Verwendung des SdI-Verfahrens insbesondere b e i  der  Personen- 
st ichprobe zu den b e r e i t s  i n  Abschn i t t  3 angesprochenen Problemen der  erhöh- 
t e n  Verzerrung. 
Beim MA-Redressement werden nun zwei Prozeduren verwendet, um diesem Problem 
aus dem Wege zu gehen: 
( I )  Es werden nur T e i l t a f e l n  - genauer: zwei- bzw. dre id imensionale Randver- 
t e l  lungen - b e r ü c k s i c h t i g t  und nach einem (noch zu beschreibenden) Verfahren 
s imu l tan  verrechnet. 
Im konkreten F a l l  des Jahres 1986 wurden folgende zwei- bzw. dreidimensiona- 
l e  Randtafe ln verwendet: 
(1): hSxR Q 7 ~ 2 x 3 1 4 3 4  Zellen 
(2): BxSxT % 7 x 2 ~ 7  = 98 Zellen 
(3): TxR e 7x31 ~ 2 1 7  Zellen 
(4): GxR e 7x31 -217 Zellen 
(5) :  HxR a 6x31 4 8 6  Zel len 
(6): HxG ^ 6 x 7 ~  = 42 Zellen. 
(11) Es werden v o r  dem S t a r t  des I t e r a t i o n s v e r f a h r e n s  Z e l l e n  zusammengefaßt. 
d i e  auch i n  d iesen  Rand ta fe ln  noch n i e d r i g  b e s e t z t  s ind ,  um a u f  d i e s e  Weise 
"Sch ich ten"  m i t  h i n r e i c h e n d  großem r e a l i s i e r t e m  Umfang i n  d e r  S t i chp robe  zu 
gewinnen. 
D i e  R e s t r i k t i o n  a u f  T e i l t a f e l n  i g n o r i e r t  n a t ü r l i c h  I n f o r m a t i o n e n  über  Wech- 
s e l w i  rkungen d r i t t e r  und höherer  Ordnung; s i e  macht daher  i m p l i z i t  e i g e n t -  
l i c h  z u s ä t z l i c h e  Modellannahmen über  d i e s e  höheren Wechselwirkungen, d iese  
Annahmen werden aber  n i c h t  erwähnt; d i e  n a c h t r ä g l i c h e  Sch ich tenb i l dung  du rch  
Zusammenfassung von Z e l l e n  i s t  durchaus W i l l k ü r  ausgese tz t  und au fg rund  de r  
uns vo r l i egenden  Un te r lagen  auch n i c h t  rep roduz ie rba r .  
Durch d i e  Verwendung von L Rand ta fe ln  (L=1 bzw. L=6 beim Haushal ts-  bzw. 
Personenredressement) e r f o l g e n  L versch iedene P a r t i t i o n e n  d e r  Grundgesamt- 
h e i t  G i n  Kg Z e l l e n  Gak9 k = l ,  ..., KQ9 j e w e i l s  f ü r  L=l,...,L; d i e  Z e l l e n  mögen 
d i e  j e w e i l i g e n  S o l l g e w i c h t e  Sak bes i t zen .  D i e  Redressementprozedur geh t  von 
den du rch  d i e  l lTransformationl l  vorgegebenen I n d i v i d u a l g e w i c h t e n  w iO)  aus und 
k o n s t r u i e r t  i t e r a t i v  neue Gewichte wim), m=1,2,3,.. . . solange, b i s  e i n e  
vorgegebene S t a b i l i t ä t  e r r e i c h t  i s t  (das genaue A b b r u c h k r i t e r i u m  haben w i r  
n i c h t  e r u i e r e n  können). Zu jedem I t e r a t i o n s s c h r i t t  m gehören e b e n f a l l s  neue 
" I s t M - Z e l l e n a n t e i l e  Iakm (analog zu denen i n  A b s c h n i t t  3  k o n s t r u i e r t e n  I k ) .  
W i r  b e t r a c h t e n  nun d r e i  I t e r a t i o n s v e r f a h r e n :  Im m-ten I t e r a t i o n s s c h r i t t  wer- 
de das Gewicht wlm-') de r  1- ten Person ve ränder t  zu 
d i e  Ver fah ren  un te rsche iden  s i c h  a l s o  n u r  i n  d e r  Wahl des F a k t o r s  T. Ein-  
f a c h s t e r  Ansatz wäre e i n e  m o d i f i z i e r t e  SdI-Prozedur, näml i ch  
Im F a l l  e i n e r  T a f e l  wäre d i e s  genau d i e  SdI-Prozedur. E ine  f r ü h e r e  Vers ion  
des MB-Redressements b e s t e h t  i n  de r  Verwendung e i n e r  "Dämpfung" d e r  F o n  
(2 )  TiPm := (1-DiPm)el + DiPme TI, f ü r  i r G „  , 
wobei der  Dämpfungsfaktor 
s t e t s  zwischen 0 und 1 l i e g t  und daher der  Faktor  T!:,!, höchstens genausoweit 
von der  1 e n t f e r n t  i s t  wie T!:;. Das a k t u e l l e  Verfahren verwendet sogar 
d ieser  Faktor  i s t  sogar s t e t s  noch näher an 1. 
Um e ine  Vors te l lung  von der Wirkungsweise d ieser  Algorithmen zu gewinnen, 
betrachten w i r  zunächst einmal den Spezial f a l l  e i n e r  Ta fe l ,  wie e r  j a  kon- 
k r e t  beim Haushaltsredressement v o r l i e g t  und b e i  dem o f fenbar  auch d i e  d r i t -  
t e  der  obigen Versionen d e r z e i t  verwendet wird. Der E in fachhe i t  ha lber  las -  
sen w i r  daher im folgenden den Index & weg. 
Beim ers ten  Algorithmus i s t  der  e r s t e  S c h r i t t  das SdI-Verfahren, danach 
b r i c h t  das Verfahren ab, da keine wei teren Änderungen mehr er fo lgen.  
A ls  nächstes s t e l l e n  w i r  Überlegungen dahingehend an, welche Eigenschaften 
d i e  beiden anderen Verfahren zumindest haben s o l l t e n ,  damit s i e  a l s  s i n n v o l l  
anzusehen sind. H i e r  i s t  zunächst zu fordern,  daß das Verfahren konvergier t ,  
H ie rzu  müssen zwar n i c h t  unbedingt d i e  Folgen wIm) f ü r  m -3 - f ü r  jedes 1 
e inen Grenzwert besi tzen,  da d i e  Kons t ruk t ion  ke ine  Normierung b e w i r k t  
(W")= Ii wIm) i s t  n i c h t  unbedingt i d e n t i s c h  m i t  dem Stichprobenumfang n), 
aber zumindest so1 1 t e  d i e  Konvergenz der s tandard is ie r ten  Gewichte ;Im) := 
wlm)/ w!~) ,  m -3 - erwar te t  werden (wobei d i e  e r s t e  Konvergenz d i e  zwei te 
i m p l i z i e r t ) .  Der Grenzwert iii(-) schl  i e ß l  i ch ,  der  j a  dann a l s  das 'redres- 
s i e r t e '  Gewicht f u n g i e r t ,  kann e i g e n t l i c h  auch nur dann s i n n v o l l  sein, wenn 
n i e  i i ( - ) -  0 g i l t ,  da sonst In fo rmat ion  über d i e  E i n h e i t  i v ö l l i g  i g n o r i e r t  
wi rd;  zumindest so1 1 t e  man f ü r  jedes k6K d i e  Forderung I ~ ~ ~ : ~ ( ~ ) >  0 s t e l -  
len. 
Es l ä ß t  s i c h  nun zeigen (vgl .  Anhang), daß diese Forderungen im F a l l e  der  
Algorithmen (2) und (3) nur  m i t  einem e inz igen  Grenzwert , $ $ ,  ver- 
t r ä g l i c h  sind, nämlich wiederum dem SdI-Gewicht1 Dies bedeutet, daß d i e  HA- 
Verfahren des Redressements o f fenbar  im Endef fekt  n i c h t s  anderes bewirken 
a l s  d i e  SdI-Gewichtung, so fe rn  w i r  uns i n  der  S i t u a t i o n  e i n e r  Ta fe l  bef inden 
- wie  d i e s  etwa konkret  beim Haushaltsredressement der  F a l l  i s t .  Führen d i e  
d r e i  Verfahren, d i e  w i r  i n  diesem Abschn i t t  untersucht  haben, zu unter-, 
sch ied l i chen  Ergebnissen, so kann das unserer Ansicht  nach e i g e n t l i c h  nur  am 
Abbruchkr i ter lum f ü r  den Algorithmus l iegen:  Wenn Ockelmann (1981) 50 I t e r a -  
t i o n e n  nennt, so bedeutet d ies,  daß d i e  d i s k u t i e r t e  Konvergenz vom "1s t "  zum 
M S o l l "  nur  sehr langsam e r f o l g t  und ger inge Veränderungen der  Zel lgewichte 
von einem zum nächsten I t e r a t i o n s s c h r i t t  noch n i c h t  unbedingt das Erre ichen 
des Grenzwertes bedeuten. Offenbar w i r d  nur  durch e inen v o r z e i t i g e n  Abbruch 
d i e  e r s t r e b t e  Dämpfung e r z i e l t .  
Das Verhal ten der  Algorithmen im F a l l e  mehrerer Ta fe ln  i s t  wesent l i ch  
schwier iger  zu handhaben; unsere Untersuchungen s i n d  h i e r  d e r z e i t  noch n i c h t  
abgeschlossen. An küns t l i chen  Zahlenbeispie len l ä ß t  s i c h  jedoch beobachten, 
daß etwa durch den ( d e r z e i t  ak tue l len)  Algorithmus (3) n i c h t  (wie etwa im 
Fa1 1 e i n e r  T a f e l )  unbedingt im Grenzwert d i e  "Sol 1 " -Verte i  1 ungen der  jewei-  
l i g e n  Z e l l e n  e r r e i c h t  werden können und daß au f  der  anderern S e i t e  auch ex- 
treme abwelchungen zwischen "Sol 1'' und l l Istu gelegene1 i c h  i g n o r i e r t  werden. 
Es muß daher d i e  Vermutung geäußert werden, daß d i e  Anwendung dieses Verfah- 
rens nur  dann keinen Schaden a n r i c h t e t ,  wenn b e r e i t s  vorher ' S o l l "  und " I s t "  
n i c h t  mehr a l l z u s e h r  auseinanderk laf fen;  seine Auswirkung a u f  Stichproben 
m i t  geringerem Umfang und n i e d r i g e r e r  Ausschöpfung i s t  n i c h t  zu überbl icken. 
6 .  Sch l  ußbemer  kungen 
W i r  haben i n  d i e s e r  A r b e i t  a u f  e i n i g e  Probleme b e i  der  Durchführung von Ge- 
wichtungen hinweisen wo1 l en. Um Mißverständni sse auszuschl ießen, s e i  an d ie -  
ser  S t e l l e  noch einmal betont ,  daß es n i c h t  unsere Absicht  war, e i n  spez ie l -  
l e s  Redressementverfahren zu verdamen; immerhin h a t  uns e r s t  e ine  Diskus- 
s i o n  m i t  F r i e d r i c h  Wendt (quasi dem Urheber des ADM-Designs) über Sinn und 
Unsinn von Redressementverfahren im Herbst vergangenen Jahres und se in  Hin- 
weis a u f  d i e  Dokumentation des MA-Verfahrens veranlaßt ,  d iese  Problematik 
aufzugrei fen.  Unklar  i s t  insbesondere d i e  Größenordnung der  w iederho l t  an- 
gesprochenen Verzerrungen; auch i s t  zu fragen, ob d i e  Verwendung von Schät- 
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Zungen f ü r  d i e  Aus fa l lwahrsche in l i chke i ten  ri u n t e r  g e e i g n e t e n  Model lannah-  
men z u  b e s s e r e n  S c h ä t z e r n  f ü r  7. f ü h r e n  kann. A u f g r u n d  u n s e r e r  b i s h e r i g e n  
Über legungen s i n d  w i r  j e d o c h  d e r z e i t  h i n s i c h t l i c h  d e r  L e i s t u n g s f ä h i g k e i t  von  
Nachgewichtungen a u ß e r o r d e n t l i c h  s k e p t i s c h .  
D i e s e r  B e i t r a g  wurde von Günter Ro the  und M i c h a e l  Wiedenbeck v e r f a ß t ,  d i e  
bei  ZUMA d i e  S t a t i s t i k a b t e i l u n g  v e r t r e t e n .  
L I  teratur 
Arbel tsgemelnschaft Medla-Analyse e.V. (Hrsg. ), 1980181186: Medla-Anal yse 1980181186. Frankfurt 
a.M. 
Demlng, W.E.1Stefan. F.F.. 1940: On a least Square adjustment o f  a sampled frequency tab le  when 
the expected marglnal to ta ls  are known. Ann. o f  Mathematlcal S ta t ls t l cs  11:427-444. 
Erbslöh. B./Wledenbeck, M.. 1987: Wethodenberlcht zum ALLBUS 1986. ZUMA-Arbeltsberlcht Mr.  
1987104. 
Hanefeld, U., 1982: D1 e 78er ADM-Stlchproben - EI ne k r l  t l  sche Beschrelbung der bevöl keningsre- 
präsentatlven Zufal lsstlchprobe f ü r  d l e  BRD. Arbel tspapler Nr. 74 des SfB 3, Frankfurt 
a.M. IMannhelm. 
Klrschner. H.-P., 1980: ALLBUS 1980: Stlchprobenplan und Gewlchtung. In: #.-U. MayerlP. 
Schmldt (Hrsg. ), Al lgemelne Bevöl kerungsumf rage der Sozlal wl ssenschaf ten. ZUMA-Wonographlen, 
Band 5. Frankfurt. 
Krelenbrock, L., 1983: Stlchprobenpläne bef ~ a r k t f o r ~ c h u n ~ s l n s t l t u t e n .  Dlplomarbelt, Abteilung 
S ta t l s t l  k der Unlversl t ä t  Dortmund. 
Ockelmann, E., 1981: Das Redressement der Medla-Analyse a l s  analytische Korrektur der Felder- 
gebnl sse. S. 93-106 In: A6.M (Hrsg. ), MA 81-Dokumentationen. 
Oh. H.L.lScheuren, F.J., 1983: Welghtlng adjustment f o r  u n l t  nonresponse. In: W.G. MadowII. 
01 kln1D.B. Rubln: Incomplete Data I n  Panel Surveys Vol . 11: Theory and Bfbl lographlcs. 
Stenger. H., 1986: Stlchproben. Heldel berg1Wlen. 
Ullmer. F., 1987: Wahlprognosen und Meinungsumfragen: Der Orakelspruch m l t  dem reprasentatlven 
Querschnl tt. BI  1 d der W1 ssenschaften 1:89-100. 
ANHANG: K o n v e r g e n z v e r h a l t e n  des R e d r e s s e m e n t - A l g o r i t h m u s  
b e i  e i n e r  T a f e l  
Es mögen ~ i - ) , l ~ i $ N  e x i s t i e r e n ,  f ü r  d i e  g e l t e :  
(1) iil (m)--$ ii (-1 f ü r  m--+ , 
(2) lirG;i(w)> o f ü r  1 s t ~ ~  , 
W i r  ze i gen .  daß d i e s  n u r  in F a l l  w ~ ( - )  = ~ ~ ( ~ ) r ~ i ~ )  m ö g l i c h  i s t :  
Wir b e t r a c h t e n  d i e  Menge a l l e r  m ö g l i c h e n  Gew ich te  
PS #-{WER : wi209 liEGkwi>O) sowie W={WEW: I iwi=l } . 
Dann s i n d  b e i  f e s t  vorgegebenem 'Sol 1 '-Vektor S=(S1,. . . ,SZ) ER' a u f  na tü r -  
1 l che  Weise Funktionen h ( j )  und h ( j )  au f  W bzw. W vorgegeben d e r a r t  daß 
w m :  w l m 9 9 w ~ m  h(J)(w('-')) sowie 
G (m) h(J)(w(m-l ) )  
j e w e i l s  f ü r  d i e  Algorithmen vom Typ J-2 bzw. j - 3  g i l t .  Da o f fenbar  E(') i n  
beiden Fä1,len auf  s t e t i g  i s t ,  f o l g t  s o f o r t  
Dies i m p l i z i e r t  d i e  Existenz von Konstanten cj9 j=2,3 d e r a r t ,  daß 
c h(J)(w(')) = w(-)bzw. c.r(J)(w(')) = 1 f ü r  1SkaK j J k 
i n  naheliegender Terminologie, Nun g i l t  aber o f f e n s i c h t l i c h  
I;m):= liEGk wi (-) = sk f ü r  a i  i e  k . 
denn sonst  gäbe es kl und k2 m i t  I (-I< Ski und I (-I> S . und h i e r f ü r  
1 '(2 k2 
wäre dann 
was e i n  Widerspruch wäre. Damit i s t  zunächst f ü r  jede Z e l l e  d i e  Aussage 
s i c h e r g e s t e l l t .  Da s i c h  nun aber s c h l i e ß l i c h  das Verhä l tn is  von Gewichten 
innerha lb  e i n e r  vorgegebenen Z e l l e  über d i e  I t e r a t i o n e n  hinweg n i c h t  ändert, 
I s t  der  Beweis erbracht .  
